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В статье определяется связь между ошибками стабилизации плат­
формы, отсчитанными относительно осей подвеса и относительно от- 
счетной системы координат. Приводятся выражения для проекции аб­
солютных скоростей вращения колец подвеса и платформы с учетом 
вращения основания.
В опубликованных работах [1, 2, 3, 4 и др.] даются различные ме­
тоды определения проекций абсолютных скоростей вращения механи­
ческих элементов пространственного ’ гиростабилизатора и различные 
способы задания ошибок стабилизации платформы. Целесообразно по­
лучить более общие выражения для скоростей вращения и найти связь 
между различными вариантами ошибок стабилизации.
Выберем следующие правые ортогональные системы координат 
(рис. I) Sc rIc C0 *н Ун Zm *в !/в 2в> *п Ун zn> жестко связанные соответст­
венно с подвижным основанием, наружным (Н К), внутренним (BK) 
кольцами подвеса и платформой (П); систему координат |ог)о£о назо­
вем отсчетной, эта система координат моделируется стабилизированной 
платформой на подвижном основании и в частном случае может быть 
неподвижной.
Систему координат £с г}с Cc будем считать начальной, а систему 
ІоЦо^о— конечной. Взаимное положение систем координат Ec ^cC0 x HyHz ll9 хв ув zB9 хп уп Zn определим углами у, ß, а их относительного поворота 
вокруг осей подвеса CC, BB, AA соответственно. Углы у, ß, а могут 
принимать любые значения. Положение отсчетной системы координат 
êoï]o£o относительно платформы определим углами ав, ß", yjj. Эти уг­
лы малые и представляют ошибки стабилизации платформы в отсчет­
ной системе координат. Оси платформы хп yn Zn получили название осей 
стабилизации.
Проекции абсолютных скоростей вращения основания, HK BK, П 
на их оси обозначим соответственно:
(Dc 0)с CDc 
Sc  Tjc Ce
(0Н IDh CDh , 
JfH у н  Z  H1 (ÜXB COу в (1)ZB > CO1хп О) U  Ш11у п  Z n '
Проекции абсолютных скоростей вращения колец подвеса и плат­
формы определяются очевидными соотношениями:
(1)н =  (*)“ +V ,
х н  £с 1 * »
“ун= “R ■ cosY btuCc • sinY.
Wuh= —Wuc • SinYbtuIc • cosy.
tuR = ( Y b tuIc) • cosß—( —« 4  • sInY b tuIe • cosY) sinR
( I )
О) P b toL - cosY b tuIe-sinY,
(О 1
ZB =  (y + tuIc) •si nP+ (—tuL • sinY+ tuIc ■ cosY ) • cosR (2)
tuR = I ( Y b tuIc) •cosP—(—tuR isinY b tuIc • cosY) • Sin8] -cosa+
+  ( P b tuR  ' c osY+ w ;? r • s in Y) • эіпа,Ce
CO1R =  — [(YbtuIe) • cosß —(-W^c- sinY +  0)Ic • cosy) • sinP] • sina+Ce Tfjc Ce
+  (ß+°Jc * COSY+(t)cc . Siny) • cosa.Ce
(D,un= a +(Y + tuIc) ' s inßb (—tu^ - sinY+o>Ic • cosy) • cosP- ( 3 )
Здесь a , ß, у  — относительные скорости вращения колец подвеса, 
обусловленные вращением основания и платформы. Из (3) найдем:
«=tuR —tgß(wun-Cosa-Wun-sina) I
cosß ( — tuR -sinY b tuIe-cosY),
P = tuR ' sinstH-tuR  - C O S a - U c-cosy+ Wlc -SinY),I7C Ce
IY =  (w" -cosaQ v Х ПCOS p
CO1
у п Sina)+tg p(—CD^c. sihy+ü)^ • cosy)Ce 0)Sc' ( 4 )
Исключим из выражений (1), (2), (3) относительные скорости, под­
ставив их значения из (4), получим:
1 (wun • COSa-Wun • s in a )+ tg  ß( ■-  ш« • SinYbwcc • cosy),(D =  XH cosß
УН ,je COSY+ W^c-SinY
• «чІПЛ? -Ltn
CetuZ H = - tuR -sinYbwIc-COSY, ( 5 )
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wJB=  wjn • CO sa— co"n • sina,
wJB= tg ß  (O)Jn • COSa-Wjn • Sin a )+  —Ц  ( _  a)Cc. siny+co^ • COSy ). (6)
COS P
COn =COn ,Л7І ЛТП
соп =  шп , (7)yn уп’ V1 )
COn  =  W n  .
Z n  Z n '
Д ля платформы получили очевидные тождественные равенства. 
С другой стороны, скорости вращения платформы в отсчетной системе 
координат определяются соотношениями:
“ ^ “ J + S i n a + w J ^ c o s a ,  ( 5 )
п = V n +  à n • ß n ,ЛТП «п 1 п г п ’
Зп — ап ѵп,
~ п  п • п ’у п
О)"
Z n
Подставив значения проекций (8) абсолютной скорости вращения 
платформы в выражения (5) и (6), получим:
1COh =  
JITH COS ß [ (yS + “S ßj) • cos a — ( aJ • Yj) • sina] +
+ t g ß ( —w'c-'sinY+w'c-cosy),
WJh+= • c0sY +  w'c • Siny,
0)B
ZB
wJH= —Wjc-Siny+Wjc-cosy. (9)
co8VB ==(y£ + C  ßj) -cosa—(ß j—aJ-Yj) sina, 
w8B = (ŸS+“S- ßS)-sina +  (ßJ—a'j-y+)cosa,
=  tgß-[(Yn+ aü‘ ß J )-co sa -( 'ß n -an .Y n)sina] +
1
COS ßH 7 ( - W jc-sinY+WcV cosY). (10)
Выражения (8), (9), (10) представляют собой проекции абсолют­
ных скоростей вращения платформы, наружного и внутреннего кольца 
на их оси, выраженные через углы и скорости вращения платформы 
относительно отсчетной системы координат с учетом движения основа­
ния. При неподвижном основании эти выражения принимают вид, по­
лученный в работе [4].
Так как моменты сопротивления в осях подвеса зависят от относи­
тельных скоростей вращения колец подвеса, то определим значения от­
носительных скоростей (4) также через углы и скорости относительно 
отсчетной системы:
а =  а^+РпѴп—tgß[(Yn + С  ßj) COSa—(ßj—<ajvj) sina] —
I
COS ß
— :—  - ( — wJc -SinY+w£c- cosy),
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ß =  (Yn +  an-ßn)-sina+ (ß n —an'VÎ!)C0Sa 
— (+ .-C O S Y + + C-Sinv),
COS [(Y "+“n• ßnn)C0Sa- ( ß n - anYn) sinotI +
+  tgß(—+  • Siny+0)5 • cosy)—Cl) ( 1 1 )
Yn иСледуя [3], введем в рассмотрение углы поворота a11, ßn, 
скорости ап, ßn, Yn платформы вокруг осей подвеса AA, BB, CC соот­
ветственно.
Углы an, ßn, Yn — малые и представляют собой ошибки стабилиза­
ции платформы, отсчитанные вокруг осей подвеса. Скорости вращения 
платформы вокруг осей подвеса имеют очевидные значения:
)П , Z п ’
Откуда
CO
$п=  (о"п • si na+-CoJlii • cosa,
1=  —-— (ш" -cosa—со" -sina). 
cos ß уп
<n=Y n * cosß * COSa+-ßn • sina, 
Jln =  - Y n * cosß * s in a + ß n • cosa,
(12)
со11 = a
z n
(13)
Подставив значения (13) в (5) и (6), получим: 
cdAH= Yn+ tg ß (  —+ с • Siny+  шсс • cosy),
ujJ  = 0V  c0sY +  cW  sinY- 
+ „ = —+ c- s in y + 0)'c-cosy.
c0AB=Yn-COS?,
(14)
(UB = B n,ув ‘ 9
coL = Y n-Sin ? —Ц  ( - cuL • sinY + ^  • cosY)- cos ? 1
(15)
Выражения (13), (14), (15) представляют собой проекции абсо­
лютных скоростей вращения платформы, наружного и внутреннего 
кольца на их оси, выраженные' через скорости вращения платформы 
вокруг осей подвеса с учетом движения основания.
Относительные скорости вращения (4) колец подвеса, выраженные 
через (13), имеют значения:
a = a n—уп * sin ß— + r ( - + - s i n y + a ) c - cosy), 
cos? ^
=  ßn—(+c-cosy +  a y s in y ) ,Ce
Y=Yn +  tg ß (—+ c-sinY+u)5c-cosy)—«>fc. (16)
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Подставляя (8) в (12), определим связь между координатами: 
а", Р", Y", ап> PR YÎi и скоростями:
а 11= а п + Bn - V n. п 1 гп 'п
ß n = b U C  P R s i n a + ( ß n ~ a n - Y n ) c o s a ,
Y n = ( Y n + a n - ß n ) ^ - ( ß " - a n - Y n )  • — • ( 17) I -T  t v  cQSß ѵип п v ; c o s ß  
Относительные скорости (4) можно представить в виде:
а = ак+ aL
P = P U P k. ( 18>
y= Y k+ yR
где а£, ß", у" — скорости вращения колец подвеса, обусловленные
вращением платформы, а составляю щ ие— ac, ß£, у* — обусловлены
вращением основания.
Как видно из (18), в случае движения основания относительные 
углы и скорости поворота колец подвеса не отражают ошибки стабили­
зации платформы.
Из (4) получим:
= ш"п—^ ( cuR •cosot—cuR • sina)>
Pk=  “R ' 5іпа+ ^ п • cosa>
I
COS ß
Подставляя (12) в (19), получим:
a £ ? = a n — Y n * s i n ß ,  
ß n = ß " .
Y « = / .  ( 2 0 )
При неподвижном основании соотношения (18) принимают вид:
Yk — TTTF K n  • C O S a - W nn -Sina). (19)
a =  (Xй
К’
P=PR (21)
Y=Y"
Приравнивая (20) и (21), найдем:
a = a n—y" • sinß,
P =  Pn,
Y=Y", (22)
т. e. при неподвижном основании относительные углы поворота и ско­
рости колец подвеса являются функциями ошибок стабилизации плат­
формы, отсчитанных вокруг осей подвеса, и определяются соотношени­
ями (22).
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Д ля определения связи относительных скоростей при неподвижном 
основании с ошибками стабилизации относительно отсчетной системы 
координат в (22) следует подставить значение (17).
Выводы
1. При исследовании точности работы пространственного стабили­
затора ошибки стабилизации платформы рассматриваются как относи­
тельно осей стабилизации или осей отсчетной системы, так и относи­
тельно осей подвеса платформы. Связь между ошибками стабилизации 
в первом и втором случаях определяется соотношениями (17).
2. При рассмотрении в качестве независимых переменных ошибок 
стабилизации в отсчетной системе координат уравнения движения ста­
билизатора следует составлять с использованием скоростей вращения, 
определяемых выражениями (8), (9), (10) и (11).
3. При рассмотрении в качестве независимых переменных ошибок 
стабилизации относительно осей подвеса платформы уравнения движе­
ния стабилизатора следует составлять с использованием скоростей вра­
щения, определяемых выражениями (13), (14), (15) и (16).
4. При неподвижном основании в качестве независимых перемен­
ных в уравнениях движения стабилизатора можно использовать отно­
сительные углы поворота колец подвеса, имея в виду, что их связь с 
ошибками стабилизации платформы определяется соотношениями (22).
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